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پیش‌بینی مقاومت نهایی تبرورق‌های تحت اثر بار موضعی به کمک ماشین بردار پشتیبان (5۷۷) * 
«یادداشت پژوهشی» 


علیرضا کردجزی"؟ فریدون پویا نژاد"؟ فرزاد شهابیان"" 


چکیده در سال‌های اخحیر روش‌های یادگیری ماشین به‌طو رگسترده در مدل‌سازی مسائل علوم محتلف مورد استفاده قرا رگرفته‌اند. روش 
ماشین بردار پشتیبان نیز یکی از روش‌های نسبتاً جدید یادگیری ماشینی است که در مدل‌سازی مسائل مهندسی به‌طور موفقی تآمیز مورد 
استفاده قرا رگرفته است. در این پژوهش از روش ماشین بردار پشتیبان برای پیش‌بینی مفاومت نهایی تیرورق‌های تحت ثر بارهای موضعی 
استفاده شده است. بارهای موضعی یکی از انواع بارگذاری‌ها است که می‌تواند سبب بروز ناپایداری ‏ وگسیختگی تیرورق‌ها شود. عوامل مهم 
و موثر در ناپایداری تیرورق‌هاء از قبی لکمانش جان وبال و ایجاد لهیدگی در محل اتصال بال به جان, باعث پیچیده شدن رفتار تیرورق‌ها 
می‌شود. به همین دلیل نتایج روش‌های نیمه‌تجربی موجود و يا نتایج تحلیل این مسئله با روش اجزای محدود همواره با نعطاهای قابل توجهی 
همراه بوده است و نیاز به روش‌های کاراتر هم‌چنان وجود دارد. در این مفاله از یک مجموعه داده شامل ۱۳۲ نمونه از نتای جآزمایش‌های 
موجود برای گسترش مدل ماشین بردار پشتیبان استفاده شده است. این داده‌ها از مقالات منتشرشده استخراج شده‌ند و هر نمونه شامل 
مشخحصات هندسی تیرورق, مشخصات با رگذاری و مشخصات مکانیکی مصالح تیر ورق می‌باشد. مقایسه نتایج حاصل از مدل‌های ارائه‌شده 
در این مقاله با مفادیر اندازه‌گیری‌شده, خحطای متوسط کمتر از ۷ را بر روی نمونه‌ها یآزمایش نشان می‌دهد و درنهایت مفایسة تسایج 
مدل‌های اراثه‌شده در این مفاله با یک روش ستتی متداول, برتری ملل 5۷ را تأیید می‌کند. 


واژه‌های کلیدی تیرورق‌ها بارهای موضعی. ماشین بردار پشتیبان. 
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,7 تاریخ دریافت مقاله ٩۱/۲/۵‏ تاریخ پذیرش آن ۹۲/۱۰/۱ می‌باشد. 

(۱) دانشجوی کارشناسی ارشد. دانشکده مهندسی, دانشگاه فردوسی مشهد. 

(۲) استادیار گروه عمران» دانشکده مهندسی, دانشگاه فردوسی مشهد. 

(۳) نویسنده مسئول: استاد گروه عمران دانشکده مهندسی, دانشگاه فردوسی مشهد. / 1 


مقد مه 

پکی از مهم‌ترین مسائلی که مهندسان سازه در طراحی 
تیرورق‌ها با آن روبه‌رو هستند. ناپایداری جان تیرورق 
تحت اثر آن بارهای موضعی است که در یک محدوده 
کوچک در بین سخت‌کننده‌های عرضی بر تیر اثر 
می‌کنند. رفتار پیچیده تیرورق‌ها تحت اثر بار موضعی 
مه وه بت نیام یک مها ری سرا 
تعیین بار نهایی تقریباً غیرممکن گردد. روش‌های 
نیمه‌تجربی و نتایج تحلیل به‌روش اجزای محدود برای 
این مسأله نیز با خطاهای قابل توجهی همراه بوده است. 
بدین ترتیب اختلاف نتایج حاصل از روابط تجربی- 
نظری و هم‌چنین نتایج حاصل از تحلیل به‌روش اجزای 
محدود با نتایج آزمایش‌های موجود. نیاز به روش‌های 
دقیق‌تر را ایجاب می‌کند. 

در دهه‌های اخیر روش‌های یادگیری ماشین مانند 
شبکه‌های عصبی مصنوعی برای مدل‌سازی بسیاری از 
مسائل علوم به‌کار گرفته شده‌اند و نتایج حاصل از این 
روش‌ها سازگاری قابل توجهی با مقادیر اندازه‌گیری شده 
در مقیاس واقعی پدیدة مورد نظر داشته است [1] و [۲]. 
روش ماشین بردار پشتیبان (۱26۳106 ۷6۵۱۵۲ ]5۱۵0۲) 
(5۷۷) نیز یکی از روش‌های یادگیری ماشین است که 
در دههٌ ٩۰‏ میلادی ارائه گردید. باوجود این‌که روش 
ماشین بردار پشتیبان روشی نسبتاً جدید است. اما به‌طور 
گسترده در مدل‌سازی پدیده‌های مهندسی به‌ویزه 
مهندسی عمران مورد استفاده قرار گرفته است و نتایج 
رضایت‌بخشی به‌ضمراه خاشفه اس [2:45] 

در این پژوهش از روش ماشین بردار پشتیبان برای 
پیش‌بینی مقاومت نهایی تیرورق‌ها تحت اثر بارهای 
موضعی برمبنای نتایج حاصل از آزمایش تیرورق‌های 
قفا ار نان مرخ اسفافه له اسگ: اهتاف: ای 
این قاله صیار تاره ۱ اراکمی کیتفرش مس قاس 
اطمینان برای پیش‌بینی مقاومت نهایی تیرورق‌های تحت 
اثر بار موضعی بااستفاده از روش ماشین بردار پشتیبان: 
۲ ارزیابی اثر توابع کرنل مختلف و مقادیر پارامترهای 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


پیش‌بینی مفاومت نهایی نیرورق‌های تحت اثر بار موضعی به‌کمک... 


طراحی آنها بر کارایی مدل‌های ماشین بردار پشتیبان و 
۳ مقايسٌ نتایج مدل‌های ارائه‌شده در اين مقاله با یک 
روش سنتی متداول در پیش‌بینی مقاومت نهایی 


تیرورق‌ها. 


ماشین بردار پشتیبان 

روش ماشین بردار پشتیبان یکی از روش‌های یادگیری 
ماشینی است. این روش دهد ٩۰‏ میلادی توسط واپنیک 
و همکارانش ارائه گردید [6]. برای کمینه کردن خحطای 
مهن این گرشی از اهولی که با ختران تم بارش 
ریسک ساختاری (2720108تنط۱۷ عاعنک تممتط‌بجنع) 
8۳) شناشته می‌شوند اسفاده شده است: ذر حالی که 
سایر روش‌ها (مانند روش شبکه‌های عصبی مصنوعی) 
از اصول کمینه‌سازی ریسک تجربی (۴5 ۳۳21۲1621 
۷1۵1/2۵0) (۶۷ظ) بهره می‌برند [3,7]. 

به‌طور کلی ماشین بردار پشتیبان در مسائل 
طبقه‌بندی دو پا چند گروهه و رگرسیون مورد استفاده 
قرار می‌گیرد. مانند بسیاری از روش‌های یادگیری 
ماشینی؛ در این روش نیز فرآیند ساخت مدل شامل دو 
مرحل؛ة آموزش و آزمایش می‌باشد. در انتهای فاز 
آموزش قابلیت تعمیم‌یابی مدل آموزش داده‌شده با 
استفاده از داده‌های آزمایش مورد ارزیابی قرار می‌گیرد. 
در واقع ماشین بردار پشتیبان. تابع رگرسیون را با 
به‌کارگیری یک دسته تابع حطی تخمین می‌زند. در این 
تابع. انحراف مقادیر پیش‌بینی شده از مقدار واقعی 
به‌میزان ب مجاز است (تابع تلفات (10061108 1095)). در 
نهایت بهترین جواب به‌کمک اصول کمینه‌سازی ریسک 
ساختاری برروی ریسک اندازه‌گیری شده توسط تابع 
نات ورف اناد اراقه تس کید 51 

حل مسئلهة رگرسیون در ٩۷‏ برروی یک 


مجموعه از داده‌همسساهصسورت 


به‌شکل رابطة (۱) می‌باشد که بتواند مقادیر خروجی را 


بر مبنای ورودی‌ها تخمین بزند. 


سال بیست و هشتم شمارهٌ دو ۱۳۹۵ 


علیرضا کردجزی- فریدون پویانژاد- فرزاد شهابیان 


۲0 )۳۰(+ 0 (۱) 


در مجموعه داده‌ها و رابطةٌ (4)۱ 1 عتعداد نمونه. 
2 بسردار ورودی (17 )۰ (- مقدار خروجی 
۵ <16 2-7 بسردار وزن ("۲ ۰ او بایاس 
(1 6 0) می‌باشند. 

با استفاده از تابع تلفات. پارامترهای کنترل کنندة 
افش یمه ۱0 کتی کانم رون ویدیو 


۹ 2 + و 6 + 1" ِ 4 وه ۵ 6ص( 


(۲-الف) 
+6 >(9 +( :۳۰) - ۷ 
آچ +ع > ,و -(0 +(,<۳) ما )هعزمن؟ 
20 ,ری 
آو... و12 < [ 
(۲-ب) 


در این رابطه. 8 خطای مورد قبول در تابع تلفات 
(شکل . "|| نرم بردار وزن (مقدار آن رس 
می‌باشد), ی , ی - متغیرهای 51201 هستند که 24 
تابع تلفات در شکل (۱) نشان داده شده‌اند. 


؟«ِ 


چس < 


۳ 


شکل ۱ تابع تلفات و متغیرهای آن [7] 


پراساس تئوری لاگرانژ. مسئلة بهینه‌سازی رابطة 
(۲) قابل تبدیل به تابع لاگرانژ می‌باشد: 


سال بیست و هشتم. شماره دو ۱۳۹۵ 


۱۱ 


با بیشینه شدن تابع فوق تحت قیدهای زین مقادیر 
ضرایب 0,0 به‌دست می‌آیند. این ضرایب» ضرایب 
لاگرانژ نامیده می‌شوند. 
۰-۰ 
0 > 0 > 0 
> 0 > 0 
)( 
در این روابط با < تابع لاگرانز 0 < پارامتر 
جریمه يا پارامتر تنظیم می‌باشد. 
نکتهٌ قابل توجه آن است که مسثل بهینه‌سازی فوق 
قابل حل به کمک روش‌های ( مصصصهتو020200:0 
0 (00۳) می‌باشد. در نتیجه رسیدن به بیشینة (یا 
کمینه) مطلق نیز قطعی خواهد بود و خطر به دام افتادن 
در بيشينة (یا کمینه) محلی وجود ندارد [7]. 
بدین ترتیب پاسخ نهایی به‌صورت زیر خواهد بود 
[3]: 


6 ره ما ۶ ۷۷ 


0۲/6۵05 ناه 


0( زیخ ی تا وه 
42 و0 + ( 26 2 وه - 0 5 ۲ 


00۲/۷6۵0 ناک 


در اين روابط. :5 بردار ورودی که مدل با آن 
آموزش داده می‌شود. ۶ بردار ورودی» ,5,5 عدو 
بردار پشتیبان. ,۷ بردار وزن بهینه. ,امقدار بهینه 
بایاس می‌باشند. 

داده‌هایی که ضرایب لاگرانژ متناظر با آنها غیرصفر 


پات بخ ان ردان فان وتا اش یر لزان نار 


نشريهُ مهندسی عمران فردوسی 


۱۳۱ 


هندسی این داده‌ها دارای حطای پیش‌بینی بزرگتر از .2 
هستند. بنابراین بردارهای پشتیبان درون بازه 2+ قرار 
نمی‌گیرند و مقدار ۶ تعداد بردارهای پشتیبان را کنترل 
می‌کند [5]. با توجه به رابطهٌ (۵) مشاهده می‌شود که 
داده‌هایی که ضریب لاگرانژ آنها صفر هستند. نقشی در 
پاسخ نهایی ندارند. به سخن دیگر بردارهای پشتیبان 
هستند که تابع رگرسیون نهایی با پاسخ بهینه را تعیین 
می‌کنند. 

برای ساخحت مدل ماشین بردار پشتیبان پارامترهای 
و 8 توسط کاربر تعریف می‌شوند. پارامتر ) یک 
پارامتر تنظیمی است و می‌تواند مقادیر صفر تا بی‌نهایت 
را بپذیرد. وقتی به اين پارامتر مقادیر بزرگی اخحتصاص 
داده شود ۹۷2 اجازه وقوع خحطا در داده‌های آموزش 
نمی‌دهد و نتيجةٌ حاصل یک مدل پیچیده خواهد بود 
لذا قابلیت تعمیم‌یابی مدل کاهش می‌یابد. از طرف دیگر 
وقتی که به‌سمت صفر میل کند. مدل می‌تواند خطای 
زیادی را بپذیرد درنتیجه پیچیدگی مدل کمتر خواهد 
بود [8,د]. 

پارامتر بٍ نیز می‌تواند مقادیر صفر تا بی‌نهایت را 
بپذیرد. مقدار این پارامتر در وضعیت بردارهای پشتیبان 
و درنتیجه کارایی مدل بسیار مثر است. هر چند که 
انتخاب مقادیر بسیار بزرگ 8 سبب کاهش تعداد بردار- 
های پشتیبان می‌شود- و مطلوب نیز چنین است- اما 
رسیدن به این هدف با عریض کردن بازه 6 نادرست 
است. از طرف دیگر مقادیر بسیار کوچک این پارامتس 
موجب می‌شود تا تعداد زیادی بردار پشتیبان انتخاب 
شود و احتمال خطر بی شآموزش (0۷611108) شدن 
نع اف زو 

مسئلةٌ رگرسیون خحطی در ٩۷1۷‏ به‌آسانی قابل 
گسترش به رگرسیون غیرخطی است. بدین منظور از 
توابع کرنل استفاده می‌شود. توابع کرنل داده‌ها را به یک 
فضای ویژگی ٩0206(‏ ۳6۵06) نگاشت می‌کنند که در 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


پیش‌بینی مفاومت نهایی نیرورق‌های تحت اثر بار موضعی به‌کمک... 


آن فضا امکان استفاده از رگرسیون خحطی وجود داشته- 
رن انم کریان گرتا گر سر وی وی 
ین میان می‌توان به کرنل‌های چندجملهای 
(اعتصجمصوا۴۳) و پایه شعایی (وتعظ عنم ممتاعص) 
شاره کرد [7]. 


تیرورق‌ها 
تیرورق‌ها از سطوح و سین از ورق با ضخامت کم 
به‌عنوان جان تیرورق تشکیل شده‌اند. این سطوح از 
یک‌سو بین بال‌های بالا و پایین و از سوی دیگر بین 
سخت‌کننده‌های عرضی (قائم) محصور می‌باشند 


(شکل ۲). 


5 
پم ت( 
2 2 
پا 
"0 
5 0 


شکل ۲ نمایش تیرورق. »9 عرض جان تیرورق» »4 ارتفاع جان 
تیرورق» .1 ضخامت جان, :۲ عرض بال :) ضخامت بال, » عرض 
بارگذاری 


پیش‌بینی مقاومت نهایی تیرورق‌ها برای جلوگیری 
از نایایداری ورق جان تحت اثر بارهایی که در یک 
محدودة کوچک در بین سخت کننده‌های عرضی بر تیر 
اثر می‌کنند (بارهای موضعی)؛ یکی از مهم‌ترین 
مشکلاتی است که مهندسان با آن روبه‌رو هستند. عوامل 
مهم موثر در ناپایداری تیرورق‌ها از قبیل کمانش جان 
وبال و ایجاد لهیدگی در محل اتصال بال به جان باعث 
پیچیده شدن رفتار تیرورق‌های تحت اثر بارهای موضعی 


می‌شود. این پدیده پاش له استها که سس اتود 


سال بیست و هشتم شمارهُ دوه ۱۳۹۵ 


علیرضا ک ردجزی- فریدون پویانژاد- فرزاد شهابیان 


یک رابطةٌ کاملا نظری برای تعیین بار نهایی غیرممکن 
گردد. محققانی که در این زمینه فعالیت داشته‌اند. کم و 
بیش از نتایج و مشاهدات تجربی خود استفاده کرده و 
رابطه‌هایی را پيشنهاد کرده‌اند که در بهترین حالت‌ها 
خحطای حداکثری بیش از ۲۰ درصد داشته است. تحلیل 
اعمال تغییر شکل‌ها و تنش‌های اولية ناشی از ساخحت 
تیرورق بسیار مشکل و با خطا همراه بوده است [1] و 
[۲]. 

کچام و درافین در سال ۲ و هم‌چنین لیز و 
گودفری در سال ۵ جزء اولین کسانی بودند که 
آزمایش‌هایی را به‌منظور بررسی مقاومت تیرورق‌ها 
تحت اثر بارهای موضعی انجام دادند [7]. از سال ۱۹۲۰ 
به بعد افراد زیادی نظیر گرانهلم بر گفلت: اسکالوده 
راکی و رابرتز در این زمینه تحقیق و بررسی‌هایی را 
انجام داده‌اند. مجموعةً کاملی از روش‌های پیشنهادی و 
نتایج آزمایش‌های انجام‌شده توسط این محققان 


جمع‌آوری و گزارش گردیده است [9,10,11]. 


طراحی مدل 

داده‌های مورد استفاده. در این مقاله برای گسترش 
مدل ماشین بردار پشتیبان برای پیش‌بینی مقاومت نهایی 
تیرورق‌های تحت اثر بارهای موضعی از یک مجموعه 
وکام ۲۵ ۱نقوته اتتفافه که اسکا هدن و نها دی 
برگیرندة مشخصات هندسی و مکانیکی تیرورق و نتایج 
آزمایشگاهی تیرورق‌های تحت اثر بارهای موضعی می- 
باشد. داده‌های مورد استفاده در اين مقاله از پژوهش‌های 
منتشر شده استخراج شده‌اند [10,12,13]. 

دست‌یابی شیک تال کار ما شترا شین نون 
مقاومت نهایی تیرورق‌های تحت اثر بارهای موضعی 
نیازمند شناسایی پارامترهای موثر در مقاومت نهایی این 


سال بیست و هشتم. شماره دو ۱۳۹۵ 


۱۳ 


آزمایشگاهی در زمینه رفتار تیرورق‌های تحت اثر بار 
توص |۱۱۱0 ی موی شترا متا ها 
تیرورق» عرض بارگذاری و مشخصات مکانیکی مصالح 
تیرورق (شامل مدول یانگ و تنش تسلیم مصالح) 
مهم‌ترین پارامترها در تعیین مقاومت نهایی تیرورق‌های 
تحت اثر بار موضعی هستند. 

از این‌رو پارامترهای ورودی مدل ٩۷‏ به‌شکل 
زیر درنظر گرفته شده‌اند: 
عرض جان تیرورق (,0) 
۲ ارتفاع جان تیرورق (:4) 
۳) ضخامت جان (,۲) 
رن بان و 
۵ ضخامت بال () 
1 عرض بارگذاری (ع) 
۴ فا وش نی سای (ره) 
۸ حد جاری شدن بال 60). 

تنها خروجی این مدل نیز مقاومت نهایی تیرورق 
(ر۲) است. 


آماده‌سازی داده‌ها. برای گسترش یک مندل ماشین 
بردار پشتیبان. داده‌ها به دو دستة آموزش و رتش 
تقسیم‌بندی می‌شوند. در اين مقاله تعداد ۱۰۰ نمونه از 
کل داده‌ها (حدود ۸۰) برای آموزش و بقبه داده‌ها 
تام ۳۱ هر پراش اراس کازای مد رخ انستفاده 
قرار گرفته شده است. سعی شده است تا مشخصات 
آماری هر یک از پارامترهای ورودی مجموعد آموزش و 
مجموع؛ آزمایش نظیر میانگین و انحراف معیار به 
یکدیگر نزدیک باشند. در جدول (۱) مشخصات آماری 
داده‌فا اما «سانگین» اتحرافت اسف ندازد رکه رو بشید 


و دامنة داده‌ها؛ ارائه شده است. 


نشريهُ مهندسی عمران فردوسی 


۳1 


جدول ۱ 

دامنه بيشینه 
9500 9800 
200 32000 
750 1000 
750 1000 
896 995 
896 995 
255 300 
250 300 
2745 305 
2155 246 
170 200 
100 200 
176 354 
162 354 
126 347 
84 305 
75 187 
7272 138 


پیش‌بینی مفاومت نهایی نیرورق‌های تحت اثر بار موضعی به‌کمک... 


مشخصات آماری مجموعه داده‌های مورد استفاده در گسترش مدل 5۷۲ 


شاخحص‌های آماری 


4100 


250 


250 


099 


099 


45 


50 


305 


305 


30 


40 


118 


192 


221 


221 


45 


108 


متغیرهای مدل و 

انحراف استاندارد میانگین مجموعه داده‌ها 
(صص) 9 

14606 132-4 مجموعه آموزش 

838.9 12379 مجموعه آزمایش 
(صصص) بر 

26 58525 مجموعه آموزش 

8 2 038 مجموعه آزمایش 
(صحط) با 

142 289 مجموعه آموزش 

158 279 مجموعه آزمایش 
(صصصط) 0 

2037 14251 مجموعه آموزش 

40 1606 مجموعه آزمایش 
(صص) را 

569 1072 مجموعه آموزش 

503 1033 مجموعه آزمایش 
(صصص) ع 

4346 7020 مجموعه آموزش 

499 9۹46 مجموعه آزمايش 

صص0 0 
4193 20 مجموعه آموزش 
4644 28 مجموعه آزمایش 
صصآ0 :ه 

2542 27342 مجموعه آموزش 

2416 27-15 مجموعه آزمایش 
((16),و۳ 

11419 10620 مجموعه آموزش 

134-5 10۹.9 مجموعه آزمایش 


پیش از شروع آموزش مدل. داده‌ها به بزرگ‌ترین 


مقدار متناظرشان تقسیم شده‌اند تا به مفدارهای بین 


صفر و یک مقیاس شوند. به این ترتیب اثر مقیاس 
واقعی (50۵16 ۸0۹۵106) کمینه شده و همه ورودی‌ها 
تقریباً در یک دامنه قرار گرفته‌اند [14]. 


آموزش مدل و انتخاب معیارهای ارزیابی مدل. 
به‌منظور گسترش مدل‌های غیرخطی 8۷ از توابع 


نشریهة مهندسی عمران فردوسی 


کرنل پایه شعاعی( یا 18۳8۳ چندجمله‌ای و تابع کرنل 
پیرسون (طناعصظ اعصع! ۷۱۲ «0عتع۳) استفاده 


می‌شود. این کرنل‌ها در روابط زير تعریف شده‌اند [3]. 


69 تم ار - وی( ,1,۷ 
۱۱ ]رد مزد)ها 1( ,)16 
)8( 


سال بیست و هشتم شمارهٌ دو ۱۳۹۵ 


علیرضا کردجزی- فریدون پویانژاد- فرزاد شهابیان 


(۱۰) + یی) یی 


در روابط بالاه 62- عرض کرنل با پایه شعاعی» 
6 عرض کرنل پیرسون. 260 فاکتور دنباله در تابع 
کرنل پیرسون. 20 توان چند جمله‌ای می‌باشند. 

مقادیر پارامترهای کرنل‌های فوق توسط کاربر 
تخیین. فی شود 

در این پژوهش برای آموزش مدل و ارزیابی آن 
بر روی داده‌های آزمایش از جعبهابزار 5۷۷ در 
نرم‌افزار ۵ استفاده شده است. پس از اتمام 
فرآیند آموزش مدل. عملکرد آن توسط داده‌هایی که در 
فرآیند آموزش استفاده نشده‌اند (داده‌های آموزش) 
ارزیابی می‌شوند. نتایج ارزیابی عملکرد پیش‌بینی مدل 
۸ به کمک شاخص های آماری نظیر ضریب هم- 
بستگی (عمناداعجم 0۶ اهعنم؟00۵11) و ريشة میانگین 
مربعات خطاها (۲۳۵۲ موه صعع/۱ امم۴) 
(18۷15۲) ارائه شده است. ضریب هم‌بستگی معیاری 
است برای اندازه‌گیری هم‌بستگی نسبی میان مقادیر 
پیش‌بینی‌شده و اندازه‌گیری‌شده و از رابطهٌ زیر به‌دست 


می‌آید [15]. 
0 
/ 0 ز زا ۲ 
600 
که در آن 


۹ ۳ ۱۱ 1 
(0- ,۵( - ر) م2 1 ۳ 
1 


| ۵ - 
رز 


1 جر |81 
)۱۱ 
0 شم 
8-1 1 
ور 
ع ره 
۱۳( 8-1 
یه 
(و ه 
8" ِ 
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سال بیست و هشتم شمارة دو ۱۳۹۵ 


۱۱۵ 


در این رابطه‌ها. زا < مقدار خروجی اندازه‌گیری 
شده (مطلوب) زل مقدار خروجی مدل (پیش‌بینی 
شده). رو )2 کواری‌انس مان خروجی مدل و 
خروجی اندازه گیری شده ,26 انحراف استاندارد 
خروجی اندازه گیری شده و6 انحراف استاندارد 
خروجی مدل» 27 میانگین خروجی‌های اندازه‌گیری 
شده. 21 میانگین خروجی‌های مدل. 20 تعداد داده‌ها 
نکن 

در صورتی که مقدار قدر مطلق ضریب هم‌بستگی 
بزرگ‌تر از ۰/۸ باشد. بنا بر اسمیت [16]: هم‌بستگی 
قوی میان دو مجموعه داده وجود دارد. از آن‌جا که در 
محاسبه 1/8 خطاهای بزرگ‌تر اهمیت بیشتری 
نسبت به خطاهای کوچک می‌يابند. به متداول‌ترین 
معیار برای اندازه‌گیری خطا تبدیل شده‌اند [15,17]. 


نتایج 

در این پژوهش سه مدل ماشین بردار پشتیبان برای 
پیش‌بینی مقاومت نهایی تیرورق‌های تحت اثر بارهای 
موضعی ارائه شده است. مدل اول با استفاده از یک 
تابع کرنل پایة شعاعی (313۳) و مدل‌های دیگر به‌کمک 
توابع کرنل پیرسون و چندجمله‌ای گسترش داده 
می‌شود. برای رسیدن به مدل بهینه, با ترکیب‌های 
مختلفی از پارامترهای » 8 و پارامترهای تابع کرنل 
(0 برای کرنل 8۳8۳ 0 و 00 در تابع پیرسون و 4 در 
کرنل چندجمله‌ای). مدل ماشین بردار پشتیبان برروی 
داده‌های آموزش گسترش داده شده است. برای ارزیابی 
کارایی این مدل‌ها از مجموعه داده‌های آزمایش 
استفاده شده است. 

نتایج ارزیابی هر یک از مدل‌ها به‌ازای تغییرات 
مقادیر 8 در حالی که سایر پارامترها ثابت هستند در 
جدول (۲) ارائه شده است. این جدول در برگيرنده 
تعداد بردارهای پشتیبان برروی مجموعد آموزش و 
مقادیر ضریب هم‌بستگی و ريشهٌ دوم میانگین مربعات 
خطاها برروی مجموعه داده‌های آزمایش می‌باشد. 
مشاهده می‌شود که با افزایش 8 تعداد بردار پشتیبان 
کاهش می‌یابد. اما همان‌طور که گفته شده است. در 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


۱۹ 


رسل بت باس بیده کتاش داد پرواز 
تشان با افدایش مقذار ۵6 حف معیتی شزیر است و 
رسیدن به کمترین خطا در پیش‌بینی و بیشترین 
هم‌بستگی با مقادیر واقعی الزاماً با افزایش 8 برآورده 
نمی گردد. به‌طور مشابه با جدول (۲ نتایج ارزیابی 
مدل‌های گوناگون به‌ازای تغییرات پارامتر جریمه (0) 
در جدول (۳) خلاصه شده است. 

باتوجه به جدول‌های (۲) و (۳) در میان 
مدل‌هایی که با تابع کرنل پیرسون گسترش داده شده- 
اند. مدل با 0-۵۰۰ 82۰/0۰7 و پارامترهای کرنل 
0-0 و 0۵-۳ کمترین مقدار ۳۱۷/۹(-۵/۷۹۱۸) را 
به‌ازای داده‌های آزمایش نشان می‌دهد و درنتیجه در 


میان مدل‌های گسترش داده با این کرنل. مدل بهینه 


پیش‌بینی مفاومت نهایی تیرورق‌های تحت اثر بار موضعی به‌کمک... 


با بررسی مدل‌های گسترش بافته با تابع کرنل پایه 
شعاعی. مشاهده می‌شود مدلی که در ان عرض تابع 
کرنل (43) برابر با ۱/۵ است و سایر پارامترهای مدل 
(یعنی 6 و ) به‌ترتیب ۰/۰۰۷ و ۱۵۰ انتخاب شده‌اند» 
با داشتن کم‌ترین مقدار خطا (1 13151-0/۸7) و 
بیشترین مقدار ضریب هم‌بستگی(15-۰/۹۹۹) بر روی 
داده‌های آزمایش, بهترین عملکرد را نشان می‌دهد. 
درنهایت در مدل‌هایی که بااستفاده از تابع کرنل 
چندجمله‌ای گسترش داده شده است. مقدار بهينة 
درجه تابع کرنل چندجمله‌ای ۱/۹ تعیین می‌شود و 
کاراترین مدل به‌ازای مقادیر 2۰/۰۰۵ 6 و ۳۲۰) بسر 
روی داده‌های آزمایش» ضریب هم‌بستگی 13-0/4۹٩‏ 
و1 13۷15۳۲-7/۲۱ را ارائه می‌دهد. 


جدول ۲ ارزیابی مدل به ازای مقادیر گوناگون پارابترع 
تبع کرئل چندجمله‌ای تابع کرنل پیرسون تابع کرنل پایه‌شعاعی 
125 ک 0-20 5< 0 6 ۵23 :0500 25 > 02150 

1۷9۹۳ 4 ۲( 8 9۳( ۹ 7( 8 ۷9۹۳ 1 ۷۲و 8 
04 0998 95 0001 7.09 0999 98 0001 17.59 0999 93 0001 
7-1 0998 91 0002 64 0999 92 0002 133 0999 90 0002 
7.59 ووو,0 817 0003 644 0999 3 0003 680 0999 86 0003 


0999 610 («004 80 0999 69 
0999 610 0 005 15 0999 621 
0999 5.79 0.006 14 0999 67 
0999 5.92 ۳0 69 0999 6917 
0999 647 000 61 0999 133 


0.999 1.02 0009 61 099 19 


099 1.064 001 64 099 912 
0997 1092 02 39 09917 1317 
0993 1694 03 29 0993 1910 
0990 183 004 17 0991 1939 
۱ 9984 2392 005 12 0.989 2032 
0917 2533 006 9 0.989 2142 
0913 32178 0017 9 0989 32023 
0913 32147 005 9 0988 3200 
0 94 3921 009 1 0 988 1-59 
0) 94 36 01 8 0988 2-3-27 


18 0999 617 0۳ 004 /0 
0.005 13 0999 626 0005 14 
0۳006 609 0999 617 0006 14 
0) 0017 64 0999 86 00017 68 
0.008 66 0999 610 000 66 


0.009 61 0.999 690 0009 62 
001 59 0995 138 001 59 
002 36 0997 1190 002 37 
003 25 0993 1۳36 003 26 
004 17 «989 1973 004 15 
005 15 0) 9۹2 2-1 005 13 
006 11 09175 2941 006 10 
0017 5 0914 32044 0017 5 
005 6 00914 3293 006 3 
009 6 0915 243 009 5 
01 8 0915 +۰1 01 5 


۷ ۲ و 15۳۲ به‌ترتیب تعداد بردارهای پشتیبان ضریب هم‌بستگی و ريشه دوم میانگین مربعات خطاها می‌باشند. 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


سال بیست و ّ هستم شماره دوه ۱۳۹۵ 


تابع کرنل چندجمله‌ای 


15 > 0.005حو 
۷9۳( 4 7( 
4 0707 | 99 
2 | 0.983 | 81 
58 0.998 | 76 
933 58 74 
875 8 74 
9.05 58 80 
810 8 ۳ 78 
683 9 74 
21 9 . 75 
661 9 | 77 
1.50 58 78 
936 8 74 
5 ۳ 0.997 | 73 
2 6 0 74 
7 0.996 | 77 
3 0996 | 76 
1 0.996 | 77 
6 0.994 | 75 
8 0.993 | 74 
7 2 78 
5 0.992 | 77 
5 0.991 | 79 
6 0.987 | 81 


علیرضا ک ردجزی- فریدون پویانژاد- فرزاد شهابیان 


جدول ۳ ارزیابی مدل به‌ازای مقادیر گوناگون پارامتر » 


تابع کرنل پیرسون 
5< 0 6 3عه : 0.006<ع 
۵ 1۷9۳ 1 ۷( ۵ 
1 | 146.51 | 0.379- | 95 | 0.001 
1 | 135.25 | 0.530 | 98 001 
01 5 | 0.834 | 92 01 
05 2 0965 | 77 05 
1 8 | 0.979 ۱ 70 1 
5 8 0994 | 73 3 
10 185 8 75 10 
15 955 8 73 15 
20 164 9 72 20 
25 122 9 69 25 
50 1.35 0999 11 50 
80 1.36 0999 71 80 
100 132 9 70 100 
125 7.02 9 68 125 
1350 60 9 69 150 
115 631 9 68 175 
200 624 99 6 200 
300 614 99 69 300 
400 5284 9 | 70 400 
500 579 9 74 500 
600 595 9 74 600 
100 607 0999 11 100 
1000 635 9 ۳/1 1000۵ 


جدول ۶ مقادیر پارامترهای مدل‌های بهینه و تعداد بردارهای پشتیبان 


بردارهای پشتیبان تعداد 


64 
74 


15 


مقدار بهینهء 


00017 
02006 


0005 


مقدار بهینن) | کرنل پارامتر 
150 ۰-15 
500 3عه :5 0 
20 1-25 


تابع کرنل پایه‌شعاعی 
5 4 2-0.007 
۷9۹۳( 1 ۷۲( ۵ 
7 0.393 | 94 | 0,001 
7 | 0.550 | 98 | 0.01 
4 0902 | 84 01 
6 | 0976 | 67 | 0.5 
2 | 0983 | 65 1 
2 0998 | 73 5 
58 | 0999 | 67 10 
0 | 0999 | 67 15 
5 0999 | 67 20 
۷ 0999 | 64 25 
7 | 0999 | 65 50 
8 | 0999 | 65 80 
651 | 0999 | 64 | 100 
5 | 0999 | 63 | 125 
6 | 0999 | 64 | 150 
8 | 0999 | 68 | 175 
1 | 0999 | 68 | 200 
5 | 0999 | 68 | 300 
0 | 0999 | 66 1 400 
5 | 0999 | و6 | 500 
49 | 0998 | 68 | 600 
9 | 0998 | 66 | 700 
5 0997 | 65 | 1000 
مدل 
(توجه به کرنل مورد استفاده با) 
تبع کرنل پایه‌شعاعی 
تابع کرنل پیرسون 
تابع کرنل چندجمله‌ای 


حدول ٩‏ نتایج عملکرد مدل‌های بهینه بر مجموعه داده‌های آموزش و آزمایش در قالب ضریب هم‌بستگی و ]1/5 


سال بیست و هشتم شمارهٌ دو ۱۳۹۵ 


مجموعة آزمایش 
0۵0 ۱۸/6۲ ۹ 
56 0999 
5.79 0999 
621 0999 


مجموع؛ آموزش 
0۵0 1۳/5۲ 4 
773 0998 
714 0998 
775 0998 


مدل 
(توجه به کرنل مورد استفاده) 
تابع کرنل پایه‌شعاعی 
تابع کرنل پیرسون 
تابع کرنل چندجمله‌ای 


نشریةٌ مهندسی عمران فردوسی 


۱/۸ 


نتایج فوق شامل مقادیر پارامترهای طراحی 
مدل‌های بهینه برای هر تابع کرنل و تعداد بردارهای 
پشتیبان متناظر با آنها در جدول (4) خلاصه شده است. 
هم‌چنین نتایج عملکرد مدل‌های بهینه بر مجموعه 
داده‌های آموزش و ازمایش در جدول (۵) نشان داده 
شده است. هم‌چنین نمودار مقادیر مقاومت نهایی 
اندازه‌گیری‌شده در برابر مقدار پیش‌بینی‌شده به‌وسیلة 
مدل‌های گسترش یافته با هر یک از توابع کرنل, در 
شکاهای () نا (0) ان اوه شوه سک با تروش 


400 500 00 


پیش‌بینی مفاومت نهایی نیرورق‌های تحت اثر بار موضعی به‌کمک... 


نتایج مشاهده می‌شود که مدل‌های گسترش‌یافته 
به‌روش ماشین بردار پشتیبان با دقت بسیار خوبی 
مقادیر مقاومت نهایی تیرورق‌ها را در محدوده داده‌های 
مورد استفاده تخمین می‌زنند. هرچند اختلاف میان 
کازاین تمدل‌هاس اف ارات شیور انس مره 
بسیار ناچیز است. اما نتایج نشان می‌دهند که مدل‌های 
کسترش داممشله با کزنل مایق پیرسرن: و 19۳ کتارایی 
بهتری نسبت به مدل ارائه‌شده با کرنل چندجمله‌ای 


ارائه می‌دهند. 


(۸, ۵۱۵660 
‌ م 
‌ ‌ 


2 


300 


۷۲6۵5۷۲6۵0 ۳, )۵( 


(الف) 


۲ ۲ ۲ 
400 500 0 800 


100 


100 


600 1 


(۲,)۱ 094640 ناو 
‌ 


200 ٩ 


100 


200 300 


۷۲62:۱۲6۸ ۳,0۱۲ 


ت) 


شکل ۳ مقاومت نهایی اندازه‌گیری شده دربرابر پیش‌بینی‌شده توسط مدل ٩۷‏ گسترش داده‌شده به‌کمک تابع کرنل پایه شعاعی: 


الف) برروی داده‌های مجموعة آموزش ب( برروی مجموعه داده‌های آزمایش 


نشريهُ مهندسی عمران فردوسی 


سال بیست و هشتم شماره دو ۱۳۹۵ 


علیرضا کردجزی- فریدون پویانژاد- فرزاد شهابیان ۱۹ 


۲:۱۵ ۲,۲ 
3 
۲ 
۰ 


100 ٩ 


900 700 00 500 400 300 200 100 0 
(10۳) ,۲ 250۲6ع]۷ 


(الف) 


900 


سس 200 


(۲,)۸ )۲۵۱۱0۵۸ 
و ۵ 8 
3 ت ‌ 
۱ 
1 


ِ 
5 
۳ 

۱ 


۱ پ . پ ب ب ۰ 0 
200 700 500 500 400 300 200 100 9 
(1) ,۲ 16۵25۷۲۳۵۵ 


تا 
شکل 1 مقاومت نهایی اندازه‌گیری شده دربرابر پیش بینی‌شده توسط مدل ۸ گسترش داده‌شده به کمک تابع کرنل پیرسون: 


الف) برروی داده‌های مجموعة آموزش: ب برروی مجموعه داده‌های آزمایش 


1۲۱۱0۱۵/60 ۳,۷۱۸ 
1 
25 


۳ 
سس 200 
4 
200 
100 
: ۱ : ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ 
100 700 0 500 400 300 200 100 0 
(حط) رظ 06۵0 ۷16956 
(الف) 


سال بیست و هشتم شمارهُ دو. ۱۳۹۵ نشریةٌ مهندسی عمران فردوسی 


۱۳۰ پیش‌بینی مفاومت نهایی نیرورق‌های تحت اثر بار موضعی به‌کمک... 


(ب) 
شکل ۵ مقاومت نهایی اندازه‌گیری شده در برابر پیش‌بینی‌شده توسط مدل ٩۷‏ گسترش داده‌شده به‌کمک تابع کرنل چندجمله‌ای: 


الف) برروی داده‌های مجموعة آموزش. ب) برروی مجموعه داده‌های آزمایش 


جدول 7 مشخصات نمونه‌های آزمایش و مقادیر مقاومت نهایی پیش‌بینی‌شده توسط مدل 5۷ و روش رابرتز و نیوآرک [10] 


و | شب | چ | ۶ | ۶ وا ع | و | و او ها 
2 
5.-<۱۷]5۳] ۱ 

1 2400 ۱ 700 | 3.26 | 0 119 100 326 232 1393 1392-12 138.50 
2 2400 ۱ 00 2 100 12 180 294 294 61 600 57.10 
3 1000 | 1000 | 2.5 | 200 | 10.09 0 299 253 616 05 196 
4 2000 | 00 3 200 10 100 2917 253 981 8922 10۳914 
5 2000 0 3 200 10 200 297 253 112 1۱191 119127 
6 500 500 2 50 246 50 243 225 1603 0 59.10 
7 600 600 3 50 101 00 282 279 148 135-38 119-17 
8 800 800 ۱ 2.05 0 155 40 210 285 66 6472 5209 
9 600 800 3 250 12 40 245 285 968 958 10۳0121 
0 1020 | 0 2 20 5 40 3254 292 5017 2-205 1952 
1 800 300 2 20 2 40 285 286 40 +46 5-11 
2 100 400 2 20 3 40 285 286 53 6 4440 
3 800 600 3 250 12 40 328 286 120 12194 1197 
4 600 250 5 49 5 50 221 279 1007 9525 9365 
5 600 500 9 49 5 50 192 279 108 990 1113 
6 600 500 5 49 | 20.06 | 0 221 305 1306 1391 1۱332 
17 600 750 | 2 49 5 50 224 221 30 3245 3.00 
8 600 750 5 49 1 5 50 221 305 9955 9584 9995 
9 760 380 9 80 625 50 245 298 841 9091 9039 
20 500 500 5 50 05 50 247 250 138 31-20 9941 
21 2400 ۱ 60 2 00 6 40 206 280 35 3296 39.2 
22 3000 | 0 2 00 12 40 205 218 10.17 (14 3 
23 1100 800 2 00 12 40 205 277 105 4602 5-24 
24 2000 0 3 200 | 19.78 ۱ 0 300 231 152.5 ۱۳۷ 128.93 
25 32000 800 3 250 12 40 215 208 815 78.30 941 
26 1100 800 2 250 12 40 206 270 114 326 35 


نشریة مهندسی عمران فردوسی سال بیست و هشتم شمارهٌ دو. ۱۳۹۵ 


علیرضا کرد جزی- فریدون پویانژاد- فرزاد شهابیان 


برای مقايسة نتایج حاصل از این پژوهش با سایر 
مدل‌هاء از راه حل پیشنهادی توسط رابرتز و نیوآرک 
برای پیش‌بینی مقاومت نهایی تیرورق‌های تحت اثر بار 
موضعی استفاده می‌شود [10]. براساس نظريء مذکور 
مقاومت نهایی تیرورق‌ها در برابر بارهای موضعی برابر 
است با: 


025 
21 1 
| لعشم ات 21 رداظ 
1 


1 


(۱20 

در این رابطه ,با ضخامت جان» ,8 ارتفاع جان, 
« عرض جان. ۳۲ ضریب کشسان. 6 حد جاری 
شدن جان. :1 ضخامت بال. 9 عرض بال. » عرض 
بارگذاری و ,3 مقاومت نهایی تیرورق می‌باشند. 

رابطة بالا برروی نمونه‌هایی که برای ارزیابی 
کارایی مدل‌های ٩۷1۷‏ (نمونه‌های مجموعه آزمایش) 
اعمال شده است و مقدار مقاومت نهایی پیش‌بینی شده 
است. مشخصات نمونه‌های آزمایش و نتایم حاصل از 
اين روش به‌همراه نتایج بهترین مدل ماشین بردار 
پشتیبان در جدول (۷) خلاصه شده است. با مقايسهٌ 
نتایج به‌دست آمده از اين روش با مقادیر آزمایشگاهی 
ضریب همبستگی ۰/۹۹۱ و 10 1۷]5۳-۳۰/۲۵ 
حاصل می‌شود. همان‌طور که مشاهده می‌شود. مقدار 
متوسط خطاهای حاصل‌شده از مدل‌های گسترش 
داده‌شده در این پژوهش بسیار کمتر از روش رابرتز و 
نیوآرک [10] می‌باشد. بدین ترتیب این مقایسه برتری 
مدل ماشین بردار پشتیبان را تأیید می‌کند. 


نتیجه گیری 
ی اش له تا امش ماقم سانشان ی 
پیش‌بینی مقاومت نهایی تیرورق‌های تحت اثر بار 
موضعی مورد بررسی قرار گرفته شده است. در این 
پووهتین از توایع کر ببه‌تعاعی؛ دیع فرنل پرسو3و 
چندجمله‌ای برای گسترش مدل‌های غیرخطی بر روی 
یسک مجموعصه شامل ۱۲۰ نمونه از اطلاعات 


پیست و ششم» شماره دی ۱۳۹۵ سال 


۱۳۱ 


اندازه‌گیری‌های آزمایشگاهی بر روی تیرورق‌های 
که ان بان مه خی انکفاده فلم آنیی: 

بررسی نتایج نشان می‌دهد که مدل ماشین بردار 
پشتیبان دارای دقت مناسبی در پیش‌بینی بار هایی 
تیرورق‌ها در محدوده داده‌های مورد استفاده می‌باشد. 
به‌طوری‌که در نتایج ارزیابی مدل بهينة گسترش 


داده‌شده برمبنای تابع کرنئل پیرسون برروی داده‌های 


آزمایش مقادیر 8-۰/۹۹۹ و 1 1318۳8-0/۷۹ به‌دست 
آمده‌اند. علاوه بر این حساسیت مدل‌های مختلف به 
تغییرات پارامترهای طراحی مدل نیز بررسی گردیده 
است. علاوه بر هم‌بستگی بسیار خوب نتایج مدل‌های 
۸ با مقادیر واقعی, مقایسه عملکرد این مدل‌ها با 
نتایج یک مدل سنتی [10]. برتری مدل‌های ارائه‌شده 


دز این پژوهش زا تأیید می کند: 


نشانه‌ها 
سا ضخامت جان تیرورق 
۷" بردار وزن 
۷0 بردار وزن بهینه 
۶ بردار مقادیر ورودی 
مه وگ دو بردار پشتیبان 
1 مقدار خروجی 
1 میانگین خروجی‌های 
اندازه گیری‌شده 
0 ,0 قچ ایت لا گرایة 
0 عرض کرنل پایه‌شعاعی 
6 عرض تابع کرنل پیرسون 
۹ حد جاری شدن بال 
0 حد جاری شدن جان 
1 انح اف انتاندازد خر وی 
اندازه گیری شده 
#ری انحراف استاندارد خروجی مدل 
0 فاکتور دنباله در تابع کرنل پیرسون 
4 عملگر ضرب داخلی 


نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 


۱۳۲ پیش‌بینی مفاومت نهایی نیرورق‌های تحت اثر بار موضعی به‌کمک... 


۱ عملگر نرم بردار 8 میانگین خروجی‌های مدل 

خطای مجاز در تابم تلفات 1 تابع لاگرانژ 

۳ متغیرهای 51201 1 تعداد نمونه‌ها 

0 بایاس ۳ بعد بردار ۲ 

9 نان تیف بانانی 2 تاو ی ها زر تسه ریت 

0 عرض بال تیرورق هم‌بستگی) 

»" عرض جان تیرورق بت مقاومت نهایی اندازه گیری‌شده 
عرض بارگذاری تیرورق 
پارامتر جریمه پا پارامتر تنظیمی ظ مقاومت نهایی تیرورق 

رت کواریانس میان خروجی مدل و ور مقاومت نهایی پیش‌بینی‌شده 
خروجی اندازه‌گیری‌شده تیرورق 

توا کرت تمه[ 4 مجموعة اعداد حقیقی 

مقدار خروجی مدل تا ضخامت بال تیرورق 

«ً ارتفاع جان 


تراچع 
دازم۱۹۱۰۱ 0تامصجتج۳ 1020 طما۳2 ۰۸ ۰ .ظ ,۷۵112860 0ص2 رسآنظ ,۸4۲2406 .0 0۰ ,۷۵112860 .1 .ظ ,۳۵0۵566 .1 


2003(۰) ,251-267 .00 ,59 ,۷۵۱ , بع۵0۲وع۲ اعع۱ه آم0 009 هام09 صمبهاع۱۲ حول عصنوتا 

۲. شهابیان. فرزاد و رجبی مشهدی, حبیب» "تخمین مقاومت نهایی تیرورق‌های تحت اثر بارهای موضعی به کمک شبکه‌های 
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,(1998) ,۱۱02-1۳8-1998-03 , وعزرعو 
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2000(۰) ,۲۲۵۵5 انعه وتا مع0نماصمی :ععنبطماصهی , ف‌مطاعجه عصتصصمعا 0ععدط 


جم 0ععدها مصنطمص تمامع۷ آتممووناه عصنعدا ممنامت0عع0 ۰۵0۲ .ت۲ ۲۰ ,منستک؟ قح و0 ۲۲۰ پحصمتمطان۹ و۶ رهگ .8 


نشریة مهندسی عمران فردوسی سال بیست و هشتم شماره؛ٌ دو. ۱۳۹۵ 


علیرضا کردجزی- فریدون پویانژاد- فرزاد شهابیان ۳۳ 


.(2008) ,894-898 .00 ,134 ,۷۵۱ ,6 ۱۵۰ ,م٩۸‏ رعو 0۵۵ وه 0601601 ( , هاقل عصمعمعهنم 

عطن2م1 ملظ مه 0مهعزونک وعتتن اععل۹ 0عممطک] ۵۶ هاگ عنصنا وتانطامیزمک ورظ رطتقممتن ,9 
2000(۰) ,387-408 .00 54 ,۵1 ۷ ,696۵۲61 ۵661 هگن ۵ ول 

,1۱0۵0108 ملع ع۲نعممتمهمی ما 0ماممزهاناه عطوبه که امک .ظ .6 ۸ ملتهسهل( 0ص2 ,1.۷ ,کاتعطام5 .10 
.(1997) ,176-183 00۰ و123 ,۷۵۱ ۱0.2 ,۱۱۵۱۱62010۵ ۳۵۱۵و ول 

نع متقام ۵۶ تمزنقطهه عطا گم کنعرلممه عطا مه صمنابطتصصمی م۸ رل بصنل‌زه۲1 مه ول بعذ۷]20۷ .11 
,(1992) و163-173 00۰ ,21 ۷۵۱۰ ,۱6۱60۲۵ آع6۱ م00۹۵ رن 02۱۱۵ , عصنلجم1 مهم مه 660و زمناه 
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1992(۰) 

تعصماه گم ومم۱ عوم‌دلام عطا هصتاهنهعم ۲0۲ ممتانامه حصعتصقطهعصه ۸ 1:0۰ ویرمآهم؟ 24 ر,.۲ وکلتع300 ,13 
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,410-421 .00 ,34 ,۷۵۱ ,5 .۱0 ,0601617 ۵9 ديتسه و صاعل صمنامطهنوناً متصعنهه عصنونا 0عاحتاونا رز 
2007(۰) 

عصونا کحمصورم‌آاامو مللم ۶ ط0نا۲۳۳6016 ۵ .ظ ۱۷۲۵0۵206 20 ,۱۷۲ رفک ویظ ۷۲ مهیل2ل و.۳ 20[ ۳۵۵۷2 ,15 
,7 0۰ ,0601061715 ۵0 00۵۴۵۱۵۱۵۲5 لح اعما ممتاقتاه‌صوم 02۳0صهاه چم 0ععوطا معلتمباعه لمسنمه لمتمزگنانه 
.(2009) ,1125-1133 .00 ,36 ,۲۷۵۱ 

1993(۰) ,018طمزی4-۴صمتایم ۲( ص۲۷ :۷۵ ولا , عصناه0‌مصه لممتاعناهاه بوک کلرمسعص تمتولا ,۱ بطاتصگ .16 

(1990) ,۷۲۵۸ رعطت2ع؟ زومرم مصتطعتاطاناظ اوه 40190-۲۷۷ .مصتاتام‌جطمع ماو لا ویک ر0عاع1 ۳۱۵01 ,17 


سال بیست و هشتم شمارهة دی ۱۳۹۵ نشریةٌ مهندسی عمران فردوسی 


۱۳ ما 
بب 1 یپ 9 ف‌ 4 
پیش‌بینی معاومت نهایی تیرورق‌های تحت اثر بار مو: به کیک 


که ان ذ 
تشریه مهندسی عمراد فردوسی 
تیان ب ۹ ۶ 

بیست و هشتم. شمارة دی ۱۳۹۵ 


